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1. Kernreaktor mit einem flusslgen KUhlmittel in einem . 
Kilhlkreis, insbescndere mit Wasser, dem Wasserstoff zu- 
gesetzt wird, ait einem VolumenausgleichsbehMlter fiir 
das KUhlmittel und mit einer Hochdruckpumpe, die aus 
dem KUhlkreis entnommenes KUhlmittel nach einer Reini- 
gung wieder in den KUhlkreis einspeist, dadurch 
gekennzeichnet, daS dem Volumenausgleichs- 
behalter (2) eine Umgehungsleitung (40) zugeordnet 

1st, die mit der Saugseite der Hochdruckpumpe (26 bis 
28) in Verbindung stent, und dafl die Einspeisestelle 
(43) fUr den Wasserstoff in einem flUssigkeitsgefUllten 
Leitungsteil (25)auf der Saugseite der Hochdruckpumpe 
liegt. 

2. Kernreaktor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Einspeisestelle (43) 
eine Mischstrecke (51) nachgeschaltet ist. 

3. Kernreaktor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Mischstrecke (51) 
ein Gasabscheider (58) nachgeschaltet ist. 

4. Kernreaktor nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Gasabscheider (58 T ) 
mit einer Regeleinrichtung (70) verbunden ist, die die 
Lief ermenge einer Wasserstoff quelle steuert. 

5. Kernreaktor nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der GasauslaB (64) 
des Gasabscheiders (58') Uber einen Kompressor (65,66) 
mit der Einspeisestelle (43) verbunden ist. 
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6. Kernreaktor nach einem der AnsprQche 1 bis 5, d a - 
durch gekennzeichnet, daS die 
Einspeisestelle eine Keramik-Filterkerze (75) ist. 

5 7. Kernreaktor nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, d a - 
durch gekennzeichnet, dafl der Gas- 
raum (10) des VolumenausgleichsbehSlters (2) in an 
sich bekannter Weise mit einem Abgassystem verbunden 
1st. 


90988 1/0377 


- 3- 


2828153 


KRAFTWERK UNION AKTIENGESELLSCHAFT Unser Zeichen 

vpa 78 p 9 3 5 0 BRD 

5 Kernreaktor mit einem flUs3igen Ktlhlmittel 

Die Erfindung betriff t einen Kernreaktor mit : einem flUs- 
sigen KUhlmittel in einem Ktihlkreis, insbesondere mit 
Wasser, dem Wasserstoff zugesetzt wird, mit einem Vo- 
10 lumenaxisgleichsbehaiter fUr das KUhlmittel und mit einer 
Hochdruckpumpe, die aus dem Ktihlkreis entnommenes KUhl- 
mittel nach einer Reinigung wieder in den Ktihlkreis ein- 
speist. 

15 In dem Buch "VGB-Kernkraf twerks-Seminar 1970", insbe- 
sondere Seite 41 , ist fUr einen Druckwasserreaktor ein 
Volumenregelsystem beschrieben, das u.a. auch zum Ein- 
speisen von Chemikalien verwendet wird. Zu diesem System, 
das stS.ndig von einem Teil dss Frimarkiihlvassers durch- 

20 stromt wird, gehort auch eine Begasung mit Wasserstoff . 
Damit soil der radiolytischen Zersetzung des KUhlmit- 
tels im Kernbereich entgegengewirkt werden. 

Beim Bekannten wird der Wasserstoff in den zum Volum n- 
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regelsystem geh3renden VolumenausgleichsbehSlter einge- 
geben, in dem er tlber dem Fliissigkeitsspiegel als Gas- 
polster vorhanden 1st, Der H2-Partialdruck im Gaspolster 
wird entsprechend der gewtinschten Wasserstoffkonzentra- 
5 tion im KUhlwasser eingestellt. 

Das Volumenregelsystem enthalt, wie die genannte Lite- 
raturstelle zeigt, Hochdruckpumpen, weil das im Volumen- 
regelsystem auf relativ niedrigem Druck befindliche 
10 KUhlwasser wieder in den PrimSrkreis des Druckwasserreak- 
tors zuriickgespeist werden mufl, in dem bekanntlich 
Drlicke von zum Bei spiel 160 bar herrschen. 

Aufgabe der Erfindung 1st eine Abwandlung des bekann- 
15 ten Volumenregelsystems mit dem Ziel, die auBerlialb 
des Fltlssigkeitsvolumens im Volumenausgleichsbehalter 
vorhandenen Wasserstoff anteile zu verringern, damit die 
Gefahr von Knallgasexplosionen bei Leckagen vollstan- 
dig vermieden ist» 

20 

ErfindungsgemSfl erreicht man das genannte Ziel dadurch, 
dafl dem Volumenausgleichsbeh&lter eine Umgehungsleitung 
zugeordnet 1st, die mit der Saugseite der Hochdruckpumpe 
in Verbindung steht, und daB die Einspeisestelle fiir 
25 den Wasserstoff in einem f lUssigkeitsgeftillten Leitungs- 
teil auf der Saugseite der Hochdruckpumpe liegt. 

Bei der Erfindung wird der zuzuftihrende Wasserstoff un- 
mittelbar in die Pliissigkeit eingegeben. Somit 1st es 
30 nicht mehr erf orderlich, an den Volumenausgleichsbe- 

hSlter sehr hohe AnBrderungen in bezug auf die Dichtig- 
keit zu stellen, da bei Leckagen kein ztindfShiges Ge- 
misch mehr entst hen kann. 
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Der Elnspeisestelle kann eine Mischstrecke nachgeschal- 
tet sein. Dies ist ein RohrleitungsstUck mit Einbauten, 
das eine intensive Umlenkung der hindurchstrSmenden 
Flllssigkeit und damit eine Durchmischung von zuge- 
setzten Gasanteilen bewirkt. 

Der Mischstrecke kann ein Gasabscheider nachgeschal- 
tet sein* Damit wird vermieden, dafl grciflere Gasblasen 
auf der Saugseite der Hochdruckpumpe durch Wasserstoff - 
liberschufl auftreten. Aufierdem kann der Gasabscheider 
vorteilhaft mit einer Regeleinrichtung verbunden sein, 
die die Liefermenge einer Wasserstoff quelle steuert. 
Als Wasserstoff quelle kommen handelsiibliche Gasflaschen 
mit einer geeigneten Regelvorrichtung, zum Beispiel 
einem Reduzierventil, in Frage. 

Zus&tzlich kaiin man den Gasauslafl des Gasabscheiders 
liber einen Kompressor, vorzugsweise einen Membrankom- 
pressor, mit der Elnspeisestelle verbinden. Hier wird 
der im Gasabscheider aufgef angene Wasserstoff Uber die 
Elnspeisestelle erneut in den flUssigkeitsgefUllten 
Leitungsteil mit der Elnspeisestelle zurUckgef Srdert . 
Ein weiterer Zusatz von Wasserstoff kann dann unter- 
bleiben, bis die mit dem Gasabscheider in Verbindung 
stehende Regeleinrichtung einen Bedarf an zuzuspeisen- 
dem Wasserstoff feststellt. Dabei wird vorausgesetzt, 
da(3 im Gasabscheider hinter der Wasserstoff einspeisung 
praktisch nur Wasserstoff als Gas abgeschieden wird* 

Die Feststellung des Wasserstoff gehalts kann mit MeBein- 
richtungen, zum Beispiel mit einem Prozefl-Chromatogra- 
phen, erfolgen* Des weiteren kann man auch mit ande- 
ren Gasanalysatoren arbeiten. wobei die Feststellung 
des Wasserstoffgehaltes nicht unbedingt kontinuierlich 
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erfolgen rnufl, sondern auch in gewissen Zeitabstanden 
durchgefiihrt werden kann. 

Die Einspeisestelle fttr den Wasserstoff kann vorteil- 
haft als Keramik-Filterkerzen ausgeftihrt sein. Man er~ 
reicht dadurch eine feine Verteilung, die die LiJsung 
des Wasserstoffes im Kiihlmittel begtinstigt. 

Der Gasraum des Volumenausgleichsbehfilters, der bei der 
Erf indung nicht mehr zur Wasserstof fanreicherung benStigt 
wird, sollte so mit einem Abgassystem verbunden sein, 
dafl im Gegensatz zum Bekannten der Wasserstoffgehalt im 
Gasraum mit Sicherheit unter 496 bleibt. Da nur oberhalb 
von U% die Gefahr von Knallgasexplosionen besteht, wird 
hier die Verbindung mit dem Abgassystem dazu benutzt, 
die Wasserstoffmenge klein zu halten, wahrend beim Be- 
kannten zum Zwecke der Begasung ein reines Wasserstof f- 
polster vorhanden ist. 

Zur naheren ErlSuterung der Erf indung werden anhand 
der beiliegenden Zeichnung AusfUhrungsbeispiele beschrie- 
ben, die jeweils anhand eines Ausschnitts aus einem 
Rohrlaufplan des Volumenregelsys terns eines Druckwasser- 
reaktors dargestellt sind. 

In Fig. 1 ist mit 1 ein von dem nicht dargestellten Pri- 
markiihlkreis des Druckwasserreaktors kommender Lei- 
tungsstrang bezeichnet, der in einen Volumenausgleichs- 
behSlter 2 fUhrt. Der VolumenausgleichsbehSlter ist in 
seinem unteren Bereich 3 mit KUhlwasser gefUllt. Der 
Fllissigkeitsspiegel wird mit einer MeBeinrichtung 4 
erfafit, die eine Regeleinrichtung 5 beauf schlagt. Von 
dieser wird ein Abgabeventil 6 im Leitungsstrang 1 b2W. 
eine Nachspeisung tiber eine Leitung 7 mit einem Ven- 
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til 8 ge3teuert. Das Ende 9 des Leitungsstranges 1 
liegt unterhalb des FlUssigkeitsspiegels. 

Im VolumenausgleichsbehSlter 1st der Gasraum 10 oberhalb 
des Fllissigkeitsvolumens in ein nicht waiter dargestell- 
tes Abgassystem eingeftigt, Zu diesem Zweck fUhrt ein 
Leitungsstrang 12 vom Abgassystem Uber ein Ventil 13t 
dessen Offnung durch eine Regeleinrichtung 14 in Ab- 
hSngigkeit von einer Meflstelle 15 zum Beispiel auf einen 
konstanten Durchsatz geregelt wird, zum Volumenausgleichs- 
behaiter 2. 

Ein anderer Leitungszweig 18, der ebenfalls ein Regel- 
ventil 19 besitzt, fUhrt vom Gasraum 10 zum Abgassystem. 
Seine Kegel einrichtung 20 wird jedoch von einer Meflstel- 
le 21 auf konstantem Bruck eingestellt. Mi thin wird 
der Gasraum 10 standig gespUlt und zugleich auf einen 
bestimmten Druok von zum Beispiel 3 bar gebracht. Der 
Druck sollte Uber dem Wasserstoff-Partialdruck flir den 
gewtinschten Wasserstof f gehalt liegen. 

Der VolxaaeMusgleich'sbehaiter 2 ist durch eine Saug- 
leitung 25 mit drei Hochdruckpumpen 26, 27 und 28 ver- 
bunden. Die Hochdruckpumpen sind Uber Mischstrecken 30, 
31 und 32 und diesen vorgeschaltete Ventile 35, 36 und 
37 parallelgeschaltet. Sie fSrdern das KUhlwasser in 
den FrimMrkuhlkreis zurtick, von dem der Leitungsstrang 1 
a'bzweigt • 

Parallel zum Volumenausgleichsbehaiter 2 ist eine Um- 
gehungsleitung 40 angeordnet, die von dem Leitungs- 
strang 1 zur Saugleitung 25 flihrt und mit einem hand- 
beta tigten Ventil 41 absperrbar ist. An der Umgehungs- 
leitung 40 i3t eine Einspeisestell 43 fUr Wasserstoff 
(Hp) vorge3ehen, die eine RUckschlagklappe 44 und ein 
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Regelventil 45 umfaflt. Das Regelventil 45 wird von 
einer Regeleinrichtung 46 gesteuert, die in nicht wel- 
ter dargestellter Weise mit den Werten des Wasserstoff- 
gehalts im KUhlwasser und dem Betriebszustand eines 
Entgasungssystems gespeist wird. Die Meflleitungen da- 
ftlr sind bel 47 und 48 angedeutet. 

Zwischen der Einspeisestelle 43 und der Verbindungsstel- 
le 50 der Saugleitung 25 mit den drei Hochdruckpumpen 26, 
27 und 28 1st eine Mischstrecke 51 angeordnet, die zum 
Beispiel vier einzelne Glieder 52, 53 f 54 und 55 
umfaflt. Mit dieser Mischstrecke wird der einge- 
speiste Wasserstoff innig mit dem KUhlwasser vermischt, 
so dafl eiremoglichst vollstandige Losung des Wasser- 
stoff s im Wasser erreicht wird. 

Beim AusfUhrungsbeispiel nach Fig. 2 1st der Misch- 
strecke 51 ein Gasabscheider 58 nachgeschaltet, dessen 
Gasabzug 59 uber ein Regelventil 60 mit einem Abgas- 
system verbunden ist. Auf diese Weise ist sichergestellt , 
dafl hinter der Mischstrecke 51 kein freier Wasserstoff 
vorhanden ist, der im Bereich der Hochdruckpumpen 26, 27 
und 28 etwa zu Gasblasen oder zu Kavitationen flihren 
kcSnnte. Das Regelventil 60 kann von seinem Regelsystem 
61 geSffnet werden, wenn im Gasabscheider 58 Gas auf- 
tritt. Die Regeleinrichtung 46 speist dagegen Wasser- 
stoff aus einer zentralen Quelle zwischen 2 ppm und 4 ppm 
Wasserstoffgehalt im Ktlhlmittel ein, wobei der Durch- 
satz als FSrdermenge der Pumpen 26 bis 28 berlicksich- 
tigt wird. 

Der Druck im Volumenausgleichsbeharter 2 wird auf den 
Was s ers toff par tialdruck bei 4 ppm eingestellt. Damit 
ist ine Uberschreitung des Wass rstoffgehalts von 
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4 ppm hinter dem Abscheider 58 nicht mehr mBglich, und 
es mlissen daher auch keine hohen Anf orderungen an die 
Uberwachung der Wassers tof fkonzentration gestellt wer- 
den. So kann eina diskontinuierliche Uberwachung 
5 durchaus gentigen. 

Beim Ausfiihrungsbei spiel nach Fig. 3 ist der Elnspeise- 
stelle 43 ein Gasabscheider 58 1 nachgeschaltet , an des- 
sen Dom 64 in Parallelschaltung zwei Membrankompres- 

10 soren 65 und 66 angeschlossen sind. Die Membrankompres- 
soren fordern liber eine Leitung 68 in die Einspeise- 
stelle 43* Mithin wird Uberschllssiger Wasserstoff , der 
im Abscheider 58' anfallt, in die Leitung 40 zuriickge- 
speist. Gleichzeitig wird mi t einer Regeleinrichtung 70 

15 der Gasgehalt im Abscheider 58' tiber eine MeBeinrichtung 
71 erfaflt. Damit wird das Regelventil 45 betStigt, wie 
durch die Wirkungslinie 72 angedeutet ist* Hier wird 
also die Was3erstoff einspeisung von einer nicht weiter 
dargestellten Wasserstoff quelle unmittelbar vom Wasser- 

20 stoffgehalt im Kilhlmittel abhfingig gemacht, der hinter 
der Mischstrecke 51 ermittelt wird. 


Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig, 4 ist die Einspeise- 
stelle 43* in Parallelschaltung den Saugleitungen der 

25 Pumpen 26, 27 und 28 zugeordnet. Die Einspeisestelle 
endet in Keramik-Filterkerzen 75 und umfaBt Regelven- 
tile 45* f die mit einer Regeleinrichtung .76 in Verbin- 
dung stehen. Die Regeleinrichtung berllcksichtigt als 
Flihr ung s gr o B en die Anzahl der eingeschalteten Pumpen 26 

30 bis 28, wie durch die Wirkungslinien 77 angedeutet ist. 

Auflerdem wird der nach den Pumpen vorliegende Wasserstoff- 
gehalt, der kontinuierlich ermittelt wird, in der Re- 
geleinrichtung 76 verarbeitet, wie durch die Wirkungs- 
linien 78 angedeutet ist. 
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Zusammenfassung 

5 Kernreaktor mit einem fltlsslgen KUhlmittel 

Kernreaktoren mit einem f ltissigen Ktihlmittel wird unter 
anderem zur Vermeidung von Korrosion Wasserstoff zuge- 
setzt. Dies geschieht erf indungsgemaB auf der Saugseite 

10 einer Hochdruckpumpe (26 bis 28), die das aus dem Kern- 
reaktor entnommene Klihlmittel wieder einspeist. Das ge- 
reinigte Kilhlmittel wird mit einer Umgehungsleitung (40) 
urn den VolumenausgleichsbehMlter (2) geflihrt, an der 
die Einspeises telle (43) ftir den Wasserstoff und eine 

15 nachgeschaltete Mischstrecke (51 ) vorgesehen werden 

konnen. Die Erfindung kommt insbesondere ftir Druckwas- 
serreaktoren in Borage (Fig. 1), 
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